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@ Thermomechanisch kompensierte Leiterplatte 

(57) Eine Leiterplatte fur die Montage von wenigstens zwei 
Gruppen von Schaltungsbausteinen (5, 6, 7), die sich in 
ihren thermischen Ausdehnungskoeffizienten unterschei- 
den, ist an einem oder mehreren Orten mit einer steifen 
Einlage (2) ausgestattet, deren thermischer Ausdeh- 
nungskoeffizient sich von dem des Materials der Leiter- 
platte (1) unterscheidet, so daft der Ausdehnungskoeffl- 
zient der Leiterplatte an diesem Ort/diesen Orten sich 
vom Ausdehnungskoeffizienten der Leiterplatte (1) an Or- 
ten, die die Einlage nicht aufweisen, unterscheidet. 
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Beschreibung 
Stand der Technik 

Die vorliegende Erfindung betrifrt. eine Leiterplatte fur 5 
die Montage von wenigstens zwei Gruppen von Schaltungs- 
bausteinen, die sich in ihren thermischen Ausdehnungskoef- 
fizienten un terse heiden. 

Herkommliche Leiterplatten weisen im allgemeinen ei- 
nen themiischen Ausdehnungskoeffizienten auf, der sich 10 
von dem der darauf montierten Schaitungsbausteine unter- 
scheidet. Dies fuhrt zu Schwierigkeiten bei Anwendungen, 
bei denen eine Leiterplatte und die darauf montierten Kom- 
ponenten starken Temperaturwechseln ausgesetzt sind, wie 
zum BeispieL irn Bereich der Raumfahrt. Thermische Span- is 
nungen zwischen Schaltungsbausteincn und Substrat kon- 
nen zu einem AufplaLzen der mechanischen Verbindung 
zwischen beiden und zur Zerstorung von elektrischen Ver- 
bindungsleitungen fiihren. Dies hat dazu gefuhrt, dass zum 
Beispiel MMIC- beziehungsweise MIC-Module, die ein Ge- 20 
hause aus Keramikmaterial oder einem Material mit kera- 
mikahnlichem Ausdehnungskoeffizienten aufweisen, nicht 
direkt auf einer Leiterplatte montiert werden, sondern auf ei- 
ner von der Leiterplatte getrennten Stahl- oder Vacon-Tra- 
gerplatte, die in einem Abstand von einer zugehorigen Lei- 25 
terplatte durch eine Mehrzahi von Stiften beziehungsweise 
Schrauben gehaltert ist. Uber Durchgangsfiltern werden die 
Versorgungsspannungen und Signale den auf der Trager- 
platte montierten Module zugefiihrt. Da die Tragerplatte und 
die Leiterplatte nicht in direktem Kontakt stehen, beein- 30 
trachtigen unterschiedliche thennische Ausdehnungskoeffi- 
zienten dieser zwei Platten nicht die Stabilitat und dauer- 
hafte Funktionsfahigkeit der gesamten Anordnung. 

Eine solche Konstruktion ist aber in der Fertigung auf- 
wendig, denn wenn ein elektronisches Gerat unterschiedli- 35 
che Gruppen von Schaltungsbausteinen enthalt, von denen 
die einen direkt auf der Leiterplatte befestigt werden kon- 
nen, die anderen aber nicht, so ist fur die Montage dieser an- 
deren Schaitungsbausteine auf der Tragerplatte ein von der 
Bestiickung der Leiterplatte vollig getrennter Bestuckungs- 40 
prozeS erforderlich, der zum Teil andere Bestuckungstech- 
niken erfordert als die Bestuckung der Leiterplatte und da- 
her Zeit- und kapitalintensiv ist. Des weiteren fallt mit dem 
notwendigen Zusammenmontieren und elektrischen Kon- 
taktieren der Schaitungsbausteine der Tragerplatte mit de- 45 
nen der Leiterplatte ein zusatzkeher Bearbeitungsschritt an, 
den zu vermeiden wiinschenswert ware, da er Zeit- und Ko- 
stenaufwand mit sich bringt und Ursache von Fehlern sein 
kann. Auch unter dem gerade in der Raumfahrttechnik au- 
Berst wichtigen Aspekt der Gewichtsreduzierung ware es 50 
wiinschenswert, auf die metallische Tragerplatte fur die 
Montage der Mi krowellen module verzichten zu konnen. 

Vorteile der Erfindung 

55 

Durch die vorliegende Erfindung wird eine Leiterplatte 
geschaffen, die es ermoglicht, Schaitungsbausteine mit un- 
terschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten auf 
einer gemeinsamen Leiterplatte zu montieren, ohne dafi die 
Gefahr einer mechanischen Beschadigung oder Zerstorung 60 
der Schaltung im Falle von starken Temperaturwechseln be- 
steht. Das Gewicht der erfindungsgemaBen Leiterplatte 
kann deutlich gcringcr gchaltcn werden als das der hcr- 
kommlichen Konstruktion mit Leiterplatte und Tragerplatte. 

Durch die Moglichkeit, Schaitungsbausteine mit unter- 65 
schiedlichen Ausdehnungskoeffizienten auf einer einheitli- 
chen Leiterplatte zu montieren, entfallt die Notwcndigkeit 
von getrennten Bestuckungsprozessen und dementspre- 
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chend auch die Notwendigkeit, in den verschiedenen Pro- 
zessen bestuckte Platten zusammenzumontieren. 

Alle diese Vorteile werden dadurch erzielt, dass erfin- 
dungsgemaG die Leiterplatte an einem oder mehreren Orten 
mit eine steifen Einlage ausgestattet ist, deren thermischer 
Ausdehnungskoeffizient sich von dem des Materials der 
Leiterplatte unterscheidet, so daB der Ausdehnungskoeffi- 
zient der Leiterplatte am Ort einer solchen Einlage vom 
Ausdehnungskoeffizienten der Leiterplatte an Orten ohne 
eine solche Einlage unterscheidet. 

Diese Einlage wird vorzugsweise so gewahlt, dass der 
Ausdehnungskoeffizient der Leiterplatte am Ort einer Ein- 
lage im Bereich von 3 bis 9, vorzugsweise von 4 bis 6 x 
10~ 6 /°C liegt. Dies erlaubt die Montage von Schaltungsbau- 
steinen mit Keramikgehause wie etwa MMIC- oder MIC- 
Modulen direkt auf der Leiterplatte, obwohl das Material 
der Leiterplatte von Natur aus einen deutlich hoheren ther- 
mischen Ausdehnungskoefrizienten (zum Beispiel 12 bis 16 
x lQ-*/°C im Falle einer Leiterplatte aus FR4-Material) ha- 
ben kann. 

Die Orte der Leiterplatte, die eine solche versteifende 
Einlage aufweisen, sind natiirlich vorzugsweise mit Schal- 
tungsbausteinen derjenigen Gruppe bestiickt, deren thermi- 
scher Ausdehnungskoeffizient dem der Leiterplatte mit Ein- 
lage am nachsten kommt. 

Wie groB der tatsachliche Ausdehnungskoeffizient im Be- 
reich einer steifen Einlage ist, hangt selbstverstandlich vom 
Material der Einlage, ihrer Dicke im Verhaltnis zu der der 
Leiterplatte und der Steife beziehungsweise Dehnbarkeit 
des Leiterplattenmaterials ab. AUgemein wird man das Ma- 
terial der Einlage und seine Dicke so wahlen, daB der ther- 
mische Ausdehungskoeffizient der Leiterplatte im Bereich 
mit Einlage sich dem der darauf zu montierenden Schai- 
tungsbausteine gut anpaBt. Wie das Verhaltnis der Dicken 
von Einlage und Leiterplattenmaterial zueinander fur diesen 
Zweck sein muB, hangt selbstverstandlich von der Art der 
Materialien ab und ist fur eine gegebene Materialkombina- 
tion leicht empirisch zu ermittelri. Allgemein wird man die 
Materialien von Leiterplatte und Einlage so wahlen, daB ei- 
nes davon einen groBeren und das andere einen kleineren 
thermischen Ausdehnungskoeffizienten als die Schaitungs- 
bausteine aufweist. 

Um die thermische Belastung durch Temperaturwechsel 
und die Leiterplattenmasse gering zu halten, ist es wiin- 
schenswert, die GroBe der Einlagen jeweils gering zu halten. 
Die GroBe wird daher zweckmaBigerweise so festgelegt, 
daB nicht mehr als die notwendigen Schaitungsbausteine auf 
der Einlage Platz haben. Insbesondere konnen die Einlagen 
jeweils so bemessen sein, daB auf jeder nur ein einziger 
Schaltungsbaustein Platz findet. 

Ein kleines Format der steifen Einlagen hat aber nicht nur 
den Vorteil, daB temperaturinduzierte Spannungen zwischen 
der Einlage und dem umgebenden Material der Leiterplatte 
auf das unumgangliche MaB reduziert bleiben, es fiihrt auch 
zu einer Gewichtserspamis bei der gesamten Schaltung. 

Im Interesse der thermischen Stabilitat der Leiterplatte ist 
es wiinschenswert, daB die steife Einlage vollflachig am Ma- 
terial der Leiterplatte haftet. Ein Material, daB die er- 
wunschten thermischen Ausdehnungseigenschaften hat und 
wirksam am Leiterplattenmaterial wie FR, insbesondere 
FR4 gut haftet, ist Molybdan. Es ist daher wiinschenswert, 
daB die steifen Einlagen wenigstens an ihrer Oberflache ei- 
nen Antcil an Molybdan cnthaltcn, insbesondere kann die 
gesamte Einlage als Plattchen aus Molybdan ausgebildet 
sein. 

Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben 
sich aus der nachfolgcnden Beschreibung von Ausfuhrungs- 
beispielen mit Bezug auf die Hguren. 
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Figuren 

Es zeigen 

Fig. 1 eine erfindungsgemaBe Leiterplatte rnit Bestuk- 
kung im Querschnitt; 5 
Fig. 2 eine Draufsicht auf die Leiterplatte aus Fig. 1; und 
Fig. 3 eine Draufsicht auf ein zweites Ausfiihrungsbei- 
spiet der Leiterplatte. 

Beschreibung der Ausfiihrungsbeispiele 10 

Fig. 1 zeigt im Schnitt eine Leiterplatte aus an sich be- 
kanntem FR4-Material, das norrnalerweise einen Ausdeh- 
nungskoeffizienten von 12 bis 16 x 10~ 6 /°C aufweist. In die 
Leiterplatte 1 sind stellenweise plattchenformige Moiyb- 15 
danteile 2 als steife Einlage eingebettet. Ihr thermischer 
Ausdehungskoeffizient ist deutlich geringer als der des FR4. 
Wenn die Leiterplatte sehr tiefen Temperaturen ausgesetzt 
ist, wie sie zum Beispiel bei einem Nachrichtensatelliten in 
der Umlaufbahn vorkommen konnen, halten die Einlagen 2 20 
die Schichten 3 und 4 aus Leiterbahnmaterial, zwischen de- 
nen sie eingeschlossen sind, unter Zugbelastung und verrin- 
gern so deren Schrumpfung. Durch passende Auswahl der 
Dicken der Einlagen 2 und der Schichten 3, 4 laBt sich so der 
thermische Ausdehnungskoeffizient der Leiterplatte 1 am 25 
Ort der Einlagen 2 auf einen Wert von 3 bis 9, vorzugsweise 
4 bis 6 x 10 /°C reduzieren. Dies entspricht dem Ausdeh- 
nungskoeffizienten von herkommlichen Keramikgehausen 
fur Schaltungsbauteile, wie sie insbesondere fur Schaltungs- 
bauteile auf Galliumarsenidbasis beziehungs weise fiir MIC- 30 
oder MMIC-Bausteine verwendet werden. Derartige Schal- 
tungsbausteine 5 konnen daher jeweils am Ort der Einlagen 
2 auf der Leiterplatte 1 vollflachig befestigt werden, ohne 
daB sie und gegebenenfalls deren Lotstellen bei einer Ab- 
kiihlung der Leiterplatte einer erheblichen mechanischen 35 
Spannungsbelastung ausgesetzt sind. 

Bei einer Erwarmung der Leiterplatte 1, zum Beispiel 
weil die Schaltungsbausteine 5 eine hohe Verlustleistung ab- 
geben, neigt das Material der Leiterplatte 1 dazu, sich star- 
ker auszudehnen als die Einlagen 2. Um dies zu verhindern, 40 
ist es notwendig, daB die Schichten 3 und 4 jeweils vollfla- 
chig an der Einlage 2 haften, zum Beispiel durch eine geeig- 
nete Verklebung. Einer bevorzugten Ausgestaitung zufolge 
weisen die Einlagen 2 an ihrer Oberflache jeweils erhebliche 
Anteile an Molybdan auf, im Interesse einer einfachen Fer- 45 
tigung konnen sie sogar ganz aus Molybdan bestehen. Die- 
ses Material hat die giinstige Eigenschaft, dass es eine fest 
haftende Verbindung mit dem FR4 der Leiterplatte einzuge- 
hen vermag. 

Wie man erkennt, stehen die Einlagen 2 jeweils geringfu- 50 
gig iiber die Rander der Schaltungsbausteine 5 vor. Dies ist. 
besonders deutlich in Fig. 2 zu sehen, wo die Schaltungs- 
bausteine 5 in einer Draufsicht dargestellt sind und die Um- 
risse der in die Leiterplatte 1 eingebetteten Einlagen 2 je- 
weils durch gestrichelte Linien angedeutet sind. Die Um- 55 
risse der Einlagen 2 folgen jeweils im wesentlichen denen 
der Schaltungsbausteine 5, greifen aber am Rande geringfu- 
gig daruber hinaus. Kontaktpads 9 auf der Leiterplatte, an 
denen AnschluBdrahte der Schaltungsbausteine 5 gebondet 
sind, liegen auBerhalb der Einlagen 2. Diese geringfugig 60 
groBere Ausdehnung der Einlagen 2 ist sinnvoll, um einen 
im wesentlichen gleichfbrmigen thermischen Ausdehnungs- 
kocffizientcn an der gcsamten Untcrscitc cines jeden Schal- 
tungsbausteins 5 zu gewahrleisten. Eine Ubergangszone, in 
der der Ausdehnungskoeffizient der Leiterplatte 1 zwischen 65 
den Werten mit und ohne Einlage ubergeht, liegt jeweils im 
Bereich der Rander der Einlage 2 und wird von dem Schal- 
tungsbaustein 5 nicht verdeckt. 



Wie insbesondere Fig. 2 deutlich zeigt, ist jedem einzel- 
nen Schaltungsbaustein 5 eine eigene Einlage 2 zugeordnet. 
Im Prinzip ware es auch moglich, alle Schaltungsbausteine 5 
mit Keramikgehause iiber einer einzigen gemeinsamen Ein- 
lage anzuordnen. Die in Fig. 2 dargestelite Losung mit je- 
weils einer Einlage fiir jeden einzelnen Schaltungsbaustein 
5 ist jedoch bevorzugt, da sie zum einen an Gewicht der Lei- 
terplatte einspart und zum anderen die absoluten Langendif- 
ferenzen zwischen den Einlagen und dem sie umgebenden 
Leiterplattenmaterial, die sich durch die unterschiedlichen 
thermischen Ausdehnungskoeffizienten ergeben, kleiner 
sind. Eventuelle Ungleichverteilungen der temperaturindu- 
zierten Scherkraft an der Grenzflache zwischen der Einlage 
2 und den sie umgebenden Schichten 3, 4 konnen daher 
nicht so leicht zu einem Aufbrechen der Verbindung zwi- 
schen beiden fuhren. 

Einlagen 2, die nur durch einen schmalen Zwischenraum 
wie etwa die horizontalen Zwischenraume in Fig. 2 vonein- 
ander getrennt sind, konnen gemaB einer vereinfachten Va- 
riante auch miteinander zu einer groBeren, mehrere Bau- 
steine 5 tragenden Einlage verschmolzen sein. 

Durchfuhrungs filter, die die von den Schaltungsbaustei- 
nen 5 nut Galliumarsenidsubstrat verarbeiteten Hochfre- 
quenzsignale von den Versorgungsspannungen dieser Bau- 
steine trennen, sind als SMD-Bauelemente 6 auf der Leiter- 
platte 1 angeordnet. Aufgrund der geringen GrdBe dieser 
Bauelemente konnen sie auf einem Bereich der Leiterplatte 
1 ohne steife Einlage angeordnet sein, ohne daB dies zu Pro- 
blemen durch thermische Spannungen fuhrt. 

Weitere Bauelemente 7 in Form von integrierten Schal- 
tungen auf Siliciumgrundlage sind ebenfalls auf der Leiter- 
platte 1 in Bereichen ohne steife Einlage montiert. 

Da derartig integrierte Schaltungen rnit Siliciumsubstrat 
eine GroBe von mehreren Zentimetern erreichen konnen, 
kann es auch bei diesen vorteilhaft sein, in der Leiterplatte 1 
unter ihnen eine Einlage einzubetten, die den Ausdehnungs- 
koeffizienten der Leiterplatte 1 iokal an den der Schaltung 7 
anpaBL Um im Bereich der Schaltung 7 einen anderen Aus- 
dehnungskoeffizienten der Leiterplatte 1 zu realisieren als 
im Bereich der Schaltungsbausteine 5, kann fiir die Einlage 
ein Material mit anderem Ausdehnungskoeffizienten ge- 
wahlt werden, oder das Verhaltnis der Dicken von Einlage 
und umgebenden Schichten wird anders gewahlt als im Be- 
reich der Einlagen 2. 

Fig. 3 zeigt eine erfindungsgemaBe Leiterplatte, auf der 
mehrere Gruppen von Schaltungsbausteinen 5 beziehungs- 
weise 7 mit jeweils unterschiedlichem thermischen Ausdeh- 
nungskoeffizienten montiert sind. Unterhalb der Schaltungs- 
bausteine 5 ist wiederum eine steife Einlage 2 in die Leiter- 
platte eingebettet. Die Schaltungsbausteine 5 und 7 sind je- 
weils durch Leiterbahnstiicke wie etwa 8 elektrisch verbun- 
den. Da die erfindungsgemaBe Leiterplatte es erlaubt, die 
Schaltungsbausteine 5 und 7 mit jeweils unterschiedlichen 
thermischen Ausdehnungskoeffizienten in beliebiger ortli- 
cher Beziehung zueinander anzuordnen, konnen die Leiter- 
bahnstiicke 8, die die zwei Gruppen von Schaltungsbaustei- 
nen miteinander verbinden, im Mittel kiirzer gehalten wer- 
den als bei dem herkommlichen Aufbau, der unterschiedii- 
che Substrate fiir die zwei Gruppen erfordert. Leitungsverlu- 
ste werden daher vermindert. 

Patentanspriiche 

1. Leiterplatte (1) fiir die Montage von wenigstens 
zwei Gruppen von Schaltungsbausteinen (5, 6, 7), die 
sich in ihren thermischen Ausdehnungskoeffizienten 
unterschciden, da durch gekennzeichnet, daB die Lei- 
terplatte (1) an einem oder mehreren Orten mit einer 
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steifen Einlage (2) ausgestattet isl, deren thermischer 
Ausdehnungskoeffizient sich von dem des Materials 
der Leiterplatte (1) unterscheidet, so daB der Ausdeh- 
nungskoeffizient der Leiterplatte an diesem Ort/diesen 
Orten vom Ausdehnungskoeffizienten der Leiterplatte 5 
an Orten, die die Einlage nicht aufweisen, u n terse hei- 
det. 

2. Leiterplatte nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Ausdehnungskoeffizient der Leiter- 
platte am Ort einer steifen Einlage (2) im Bereich von 3 10 
bis 9, vorzugsweise von 4 bis 6 x 10~ 6 /°C liegt. 

3. Leiterplatte nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB sie an den Orten mit steifer Einlage 
(2) jeweiLs mit Schaltungsbausteinen (5) nur einer der 
zwei Gruppen bestuckt ist. 15 

4. Leiterplatte nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB an jedem Ort mit steifer Einlage (2) ein 
Schaltungsbaustein (5) montiert ist. 

5. Leiterplatte nach Anspruch 3 oder 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Form jeder steifen Einlage (3) im 20 
wesentiichen der Form des/der darauf montierten 
Schaltungsbausteins/-steine (5) entspricht. 

6. Leiterplatte nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB eine Gruppe von 
Schaltungsbausteinen (5) Keramikgehause aufweist. 25 

7. Leiterplatte nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB eine Gruppe von 
Schaltungsbausteinen Schaltungsbausteine (7) auf Sili- 
ciumbasis und eine andere Gruppe Schaltungsbau- 
steine (5) auf Galliumarsenidbasis aufweist. 30 

8. Leiterplatte nach einem der Anspruche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, dass eine Gruppe von Schal- 
tungsbausteinen MIC- oder MMIC-Bausteine umfaBt. 

9. Leiterplatte nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB die steife Ein- 35 
lage (2) vollflachig am Material der Leiterplatte (1) 
haftet. 

10. Leiterplatte nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB die steife Ein- 
lage (2) wenigstens an ihrer Oberfldche Molybdan ent- 40 
halt. 

11. Leiterplatte nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die steife Einlage ein Plattchen aus Mo- 
lybdan ist. 

12. Leiterplatte nach einem der Anspruche 1 bis 10, 45 
dadurch gekennzeichnet, dass die Einlage ein Plattchen 
aus Kohlefaserwerkstoff aufweist. 

13. Leiterplatte nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass das Material 
der Leiterplatte sowie das Verhaltnis der Dicken der 50 
steifen Einlage (2) und des Materials der Leiterplatte in 
einem mit steifer Einlage (2) versehenen Bereich so ge- 
wahlt sind, daB der thermische Ausdehnungskoeffi- 
zient dieses Bereichs dem der Schaltungsbausteine (5) 
einer Gruppe entspricht 55 
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